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ется достаточно точным по сходимости экспериментальных и расчетных значе-
ний. Это позволяет для аппаратов (процессов), которые установлены перед обо-
гатительными операциями обогащения класса -0,5 мм. С учетом данных грану-
лометрической характеристики, свойств частиц угля и породы, а также значе-
ний скоростей их движения в стесненных условиях рассчитываются режимы их 
работы, при которых обеспечивается не только сгущение но и вывод породного 
шлама.  
Такой подход в проектировании позволяет реализовать индивидуальное 
обогащение с использованием 10–15 операций. В 3…4 раза сокращаются сроки 
выполнения проектов технологических схем и в десятки раз их стоимость, а са-
мое важное в технологическом процессе закладываются предпосылки по пре-
дотвращению потери угля с отходами. Например, при соответствующей золь-
ности вмещающей породы в исходном угле, зольность отходов ухудшается 
2…5%.  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ  
ПОГРЕШНОСТИ ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО ОТНОСИТЕЛЬНО  
ЕГО РАЗДЕЛЕНИЯ В ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
 
Точная математическая формализация процессов, протекающих в аппаратах 
технологической схемы обогащения возможна при условии учета влияния пол-
ного состава известных факторов. Из всего многообразия математических мето-
дов для математического моделирования – формализации процессов обогати-
тельной технологии предпочтительно использовать теорию размерностей. Этот 
метод по сравнению с другими методами формализации позволяет наиболее 
полно использовать количество параметров процессов, однако оно ограничива-
ется количеством основных расчетных единиц плюс одна. Если некоторые пара-
метры в исходной функциональной зависимости так же формализовать теорией 
размерностей, то количество неучтенных параметров будет сокращаться. 
Существенные затруднения в математической формализации возникают 
при наличии помех, то есть тех параметров, о действии которых мы ничего не 
знаем, и определить их не можем. Иногда действие помех определяется косвен-
но. 
В обогащении, к сожалению, адекватная математическая формализация 
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развита относительно слабо. Зачастую процессы апроксимируются математиче-
скими выражениями без функциональной модели. Например, эффективность 
грохочения представляется зависимостью )exp(1 nktE  , что нельзя признать 
правильным. В действительности данное выражение продуцирует некоторую 
линию, а почему она именно такая, от чего зависит ее вид судить невозможно. 
Выражение включает численный коэффициент – k , который якобы учитывает 
действие всех факторов процесса грохочения, но ведь это абсурд, поскольку 
взаимодействие параметров грохочения выражается определенной функцио-
нальной зависимостью, а изменение любого из совокупности параметров гро-
хочения дает иное значение функции.  
В основном, в обогащении не репрезентативная адекватность теоретиче-
ских и практических результатов, процессов, протекающих в аппаратах, ком-
пенсируется искусственно параметром, который получил название погрешность 
разделения. Имеются опытные данные указанного параметра для практически 
любых процессов, которые используются в расчетах показателей обогащения. 
Однако, полученные при этом результаты теоретических расчетов не всегда 
совпадают с полученными в производстве. 
Наиболее удачной можно считать разработку по оценке погрешности раз-
деления в тяжелосредных сепараторах и отсадочных машинах, которая базиру-
ется на характере разделения узкой фракции (кривая разделения Тромпа), и ко-
торая апроксимирована гауссовским законом распределения. Причем имеются 
работы, в которых указывается, что погрешность разделения не зависит от 
фракционного состава угля и зависит только от крупности угля и его обогати-
мости. Как известно обогатимость наиболее точно отражается количеством 
промежуточного класса во фракционной характеристике, естественно, что по-
грешность является функцией фракционного состава. 
Интересным является подход решения вопроса расчета показателей обо-
гащения (локализация погрешности разделения) с использованием так назы-
ваемых сепарационных характеристик исходного продукта и разделительного 
аппарата. Их отношение представляется в вероятностном выражении, что не 
вполне корректно, поскольку величина отношения может быть меньше и боль-
ше единицы, что является недостаточным в данном методе. Разделение в аппа-
рате происходит при определенной совокупности действующих параметров, 
которые не всегда контролируются, да и не всегда имеются зависимости их 
взаимодействия, поэтому разделительные характеристики можно считать пла-
вающими. Не постоянными являются и характеристики исходного сырья. 
Существует вполне определенное – конкретное понятие характеристик, 
которым следует пользоваться. 
В данной работе для формализации погрешности разделения использованы 
имеющиеся наработки из теории обогащения углей и математических методов, 
то есть рассматривается погрешность для исходного продукта – угля  
Основной наиболее представительной для угля является фракционная ха-
рактеристика (ФХ), полная, представленная в соответствии с действующим 
ГОСТ или упрощенная. Для решения формализации потенциальной погрешно-
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сти рассмотрим фракционную характеристику исходного продукта, направляе-
мого в обогатительный аппарат, в принципе может рассматриваться ФХ на лю-
бой стадии технологической схемы. Пример ФХ приведен в таблице 1. 
Такое представление фракционной характеристики является не достаточно 
корректным по следующей причине. Если ФХ представлять в виде графической 
зависимости, то на первую фракцию приходится участок плотности от нуля до 
1300 кг/м3, то есть длиной 1300 единиц, а на остальные, согласно ГОСТ, по 0,1 
единицы плотности.  
 
Таблица 1 
Плотность фракций, 
δ, г/см3 
Класс крупности -13+0,5 
Выход фракции, γi, % Зольность фракции, Ai, % 
< 1,3 64,0 4,0 
1,3–1,4 9,0 6,5 
1,4–1,5 4,0 18,5 
1,5–1,6 2,0 28,0 
1,6–1,8 2,0 40,0 
> 1,8 19,0 82,0 
Итого 100,0  
 
На рисунке 1 показан график зависимости выходов фракций в функции 
плотности. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация фракционной характеристики 
 
Поэтому для соблюдения репрезентативности связи данных, представлен-
ных в таблице 1, и реальных значений опробуемого материала, в данном случае 
угля, необходимо привести выхода фракций к соответствующим размерам уча-
стков плотностей. Чтобы выполнить данное требование, необходимо внести 
следующее уточнение. В действительности в угольной массе отсутствуют час-
тицы, плотность которых, например, равна нулю. Из данных практических ис-
следований свойств угля минимальная плотность частиц, которые входят в об-
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щую массу, для углей средней плотности – каменных углей равна 1100 кг/м3. 
Таким образом первый интервал необходимо брать равным 1300-1100 = 200 е., 
то есть 0,2, остальные из данных таблицы. Такого же уточнения требует размер 
участка заключительной фракции (породной) фракционной таблицы. На осно-
вании изучения зольных включений в угольную массу, для углей средней угле-
фикации и соответствующего месторождения, плотность частиц – (плотность 
породы) следует принимать в пределах 3000 кг/м3 . Таким образом, последний 
интервал будет 3000-1800 = 1200 или 1,2. 
После определения конечных интервалов определяется отношение выхо-
дов фракций к соответствующим длинам интервалов. Преобразованные данные 
представляются в виде таблицы 2. 
 
Таблица 2 
Интервал плотности, 
δ, г/см3 
Класс крупности -13+0,5 
Выход фракции, γi, % Зольность фракции, Ai, % 
0,2 64,0 4,0 
0,1 9,0 6,5 
0,1 4,0 18,5 
0,1 2,0 28,0 
0,2 2,0 40,0 
1,2 19,0 82,0 
Итого 100,0  
 
По данным таблицы 2 на графике рисунок 2 построена гистограмма зави-
симости выходов фракций от их интервалов. 
По характеру распределения фракций, как угольной, так и породной мож-
но сделать заключение, что каждая из них по выходу подчиняется соответст-
вующему закону распределения или его можно свести к соответствующему за-
кону. В практическом использовании наибольшее применение получил нор-
мальный закон распределения.  
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Рис. 2. Условная гистограмма распределения плотностей угля и породы 
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В данном случае это распределение выходов фракций относительно их 
плотности. Приведем данное распределение к нормальному закону распределе-
ния. Причем всю совокупность распределения представим в виде двух законов, 
имеющих структуру нормального. Первый закон для легких – угольных фрак-
ций, а второй для тяжелых породных фракций. Положив в основу симметрию 
нормального закона распределения фракций в теоретической интерпретации, 
можно преобразовать для угольной и породной составляющих фракционной 
характеристики соответственно, левую и правую части. В основу преобразова-
ния положен закон сохранения качественных и количественных значений 
фракций. 
Фракционная таблица, с учетом принятого обоснования, будет следующей.  
 
Таблица 3 
Плотность фракций, 
δ, г/см3 
Класс крупности -13+0,5 
Выход фракции, γi, % Зольность фракции, Ai, % 
1,1–1,2 9,0 4,0 
1,2–1,3 55,0 4,0 
1,3–1,4 9,0 6,5 
1,4–1,5 4,0 18,5 
1,5–1,6 2,0 28,0 
1,6–1,7 1,0 40,0 
1,7–1,8 1,0 40,0 
1,8–2,0 17,0 82,0 
2,0–2,1 1,0 82,0 
2,1–2,2 1,0 82,0 
Итого 100,0  
 
По данным таблицы 3 на графике рисунок 3 построена зависимость рас-
пределения выхода от плотности 
 
 
 
Рис. 3. Развернутая гистограмма распределения  
плотностей фракционной характеристики 
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На основании принятых допущений и выполненных преобразований пред-
ставляется возможным получить выражение дифференциальной функции нор-
мального закона распределения угольной и породной составляющих фракцион-
ной характеристики следующим образом. В данном случае промежуточная 
фракция не выделена, ее параметры учтены в угольной и породной составляю-
щих. 
Выражение для представления угольной или породной составляющих 
фракций ФХ определенным при известном среднем квадратичном отклонением 
соответствующего параметра. Таким параметром является плотность. Относи-
тельно шкалы плотностей устанавливаем граничные значения для угольной и 
породной составляющих ФХ, в данном случае. (1,1 < δ < 1,6) – угольная состав-
ляющая, а (1,6 < δ < 2,1) – породная составляющая. 
Пользуясь данными таблицы – таблица 3, находим среднее значение рас-
пределения плотности для угольной и породной составляющих по формуле: 
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А так же среднее квадратичное отклонение для угольных и породных 
фракций: 
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При известном среднем квадратичном отклонении дифференциальная 
функция нормального закона распределения следующая: 
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В данном выражении составляющие, кроме – δ, постоянные. Таким обра-
зом, выражение для распределения фракций по плотности является определен-
ным. 
Возможен другой способ получения выражения распределения фракций 
угольной и породной составляющих фракционной характеристики. 
В данном случае, из таблицы фракционной характеристики принимается 
распределение плотности – варианты и частоты – плотность распределения –
выхода фракций. На основании принятого распределения аналитическое выра-
жение нормального распределения плотностей отдельно угольной и породной 
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составляющих будет следующим: 
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где h – длина интервала, измеряется в единицах измерения параметра, в данном 
случае, кг/м3; φ(х) – составляющая локальной теоремы Лапласа. 
В развернутом виде φ(х) данная составляющая: 
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Соответствие каждого конкретного распределения нормальному должно 
проверяться определенным образом, а именно, можно воспользоваться прави-
лом трех сигм или по значению ассиметрии и эксцессу. 
Если характер распределения фракций доказан, то для определения ошиб-
ки при технологическом разделении по плотности воспользуемся математиче-
ской зависимостью для определения попадания угольных и породных фракций 
в соответствующие границы – интервалы, а именно: 
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С учетом того, что рассматриваемая величина распределена нормально в 
интервале (х1, х2), следовательно (δ1, δ2, δ3, δ4), можно записать: 
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Данное выражение преобразуем таким образом, чтобы можно было поль-
зоваться практическими данными. Для этого введем новую переменную 

ax
k

 . 
 
Из данного выражения определим: akx   
 
Найдем производную от данного выражения: dkdx   
 
Найдем новые пределы интегрирования, таким образом, если х = с, то 
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С учетом выполненных преобразований, выражение для вычисления веро-
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ятности попадания случайной величины в заданный интервал (с, d) (δ1, δ2): 
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С учетом определения значений для левой и правой ветвей закона распре-
деления, последнее выражение: 
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Заменив в первой составляющей пределы интегрирования, получим зави-
симость: 
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При условии того, что составляющие правой части выражения выражаются 
функцией Лапласа, правомочно записать: 
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Таким образом, вероятность попадания составляющих – угольных и по-
родных фракций фракционной характеристики можно рассчитать: 
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Если в качестве α в данное выражение подставить математическое ожида-
ние соответствующей части фракционной характеристики, d и с граничные зна-
чения плотностей соответствующей части фракционной характеристики, то в 
этом случае представляется возможным определить вероятность попадания оп-
ределенной совокупности фракций в заданный интервал, а с учетом теоремы 
противоположных событий, вероятность непопадания. На основании данного 
условия правомочно приравнять значение вычисленной вероятности, потенци-
альной погрешности разделения совокупности фракций угля, которое подлежит 
обогащению. Следует отметить, что погрешности разделения фракций, уголь-
ной и породной составляющих всегда различны и случайны. 
Загальні питання технології збагачення  
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В последнем выражении Ф(k) интегральная функция Лапласа. Данная 
функция табулирована, ее значения приведены в таблицах справочной литера-
туры. 
При условии адекватной формализации процесса обогащения в обогати-
тельном аппарате, развернутой фракционной характеристики угля и потенци-
альной погрешности участков фракций фракционной характеристики, а также 
погрешности разделения обогатительного аппарата представляется возможным 
с достаточной точностью рассчитывать количественные и качественные пока-
затели технологического процесса. 
Данная разработка реализована при создании системы управления техно-
логическим процессом с применением отсадки. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
РАСКЛИНИВАЮЩЕГО ДАВЛЕНИЯ НА ПРОЦЕСС 
СТРУКТУРИРОВАНИЯ ВЫСОКОКОНЦЕТРИРОВАННЫХ 
ВОДОУГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЯХ 
 
Высококонценрированные водоугольные суспензии – сложные многоком-
понентные системы, содержащие частицы дисперсной фазы разной природы и 
размера, ионно– и молекулярнорастворимые примеси. Целенаправелнное регу-
лирование свойствами таких систем возможно только с учетом вилияние на их 
вязкость, седиментационную устойчитвость ряда факторов. По своим характе-
ристикам данные системы могут быть отнесены к грубодисперсным, и вопрос 
изменения их характеритсик можно рассматривать с точки зрения ДЛФО (Де-
рягина-Ландау-Феервея-Овербека) [1-3]. Такие системы являются термодина-
мично неустойчивыми, и при благоприятных условиях в них будет проходить 
образование структуры, элементами которой являются частицы дисперсной фа-
зы или их агрегаты. Этот процесс особенно эффективен в присутствии химиче-
ских добавок разной природы. Несмотря на длительное и широкое применение 
химических добавок для изменения свойств суспензий разной природы, вопро-
сы теоретических основ процессов регулирования устойчивстью суспензий в 
